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拡⼤図
Ps⽣成シリカ

3. Ps冷却レーザー
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陽電⼦
バンチャー

φ=6 µmまで収束

Ps

108個、ナノ秒
バンチ陽電⼦ 数keVのエネルギー

2.Ps⽣成、濃縮、冷却材料

ナノ空孔
Φ= 50-100 nm
n= ~1018 cm-3まで濃縮

1. 陽電⼦収束システム 243nm レーザー
1S-2P 遷移

l 熱化だけでは 100 K 程度までが限界
l 低温のPsにも有効なレーザー冷却で 10 K まで

レーザー冷却はBEC実現の
鍵のひとつ



Psのレーザー冷却は
チャレンジング
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l Psは短寿命（142ns）・質量が⼩さい、というこれまでレーザー冷却が実現した
量⼦系にない特徴をもつため、既存の光源では冷却ができない

これまでBEC実現のために進めてきた⽅法
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拡⼤図

n= ~1017 cm-3

243nm 
紫外レーザー ナノ空孔 Φ= 50-100 nm

空孔中でレーザー冷却することで、
1. 熱化と組み合わせた冷却
2. Psを狭い領域に閉じ込めて

レーザーとオーバーラップよくする
⼀筋縄ではいかないことが
分かった

l 2P状態に励起したPsがシ
リカナノ空孔中で即座に
ガンマ線に崩壊する

l Lyman-aの共鳴がドップ
ラー幅以上に太くなり
ドップラー冷却できない

周健治 博⼠論⽂ 東京⼤学2019 参照

B. S. Cooper et al. 
Phys. Rev. B 97, 205302 (2018)



まずは独⾃開発のレーザーを⽤いて
真空中で冷却を実証する
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l 2P状態に励起⼦たPsと物質との相互作⽤を詳しく調べつつ、Ps冷却に最
適化した独⾃開発のレーザー（⻑持続時間かつ広帯域）でドップラー冷
却を実証し、冷却効率を測定する

l 低温のPsを⽤いた精密分光測定実験へ応⽤する

e+
Ps

Ps

1. 低速陽電⼦を開放孔をもつ材料に照射し、
Psを真空中に⽣成する

実験概念図

開放孔を
もつ材料



まずは真空中で
レーザー冷却を実証する
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Ps

Ps

2. Psに冷却⽤紫外レーザーを
数100ns間照射し、冷却する

実験概念図

開放孔を
もつ材料

⻑持続時間（300ns）
広帯域（15 GHz）
をもつ、これまでに
ない冷却⽤紫外レーザー



まずは真空中で
レーザー冷却を実証する
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Ps

3. 冷却後、温度測定⽤の紫外
レーザー（共鳴励起）+緑
レーザー（イオン化）を照射
し、ドップラー分布を測定

4. 冷却効果を確認

実験概念図

開放孔を
もつ材料

Ps

温度測定⽤
紫外 + 緑レーザー



KEK-SPFでの実験
2020.11.30 ‒ 2020.12.7
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KEK-SPFのB1汎⽤ステーションに冷却レーザーを運び込み、

冷却実験を実施した

陽電⼦



KEK-SPFでの実験
2020.11.30 ‒ 2020.12.7
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レーザー装置が
⼊ったブースPs⽣成・観測

チャンバー
（次細かくみます）

今⽇は実験の⼀部結果を報告します



チャンバー部分を拡⼤
レーザーを広い領域で照射し、ガンマ線を検出する

2020/12/11 9

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

A A

B B

C C

D D

( (

) )

名前 日付

)RU5RPEXQ

2019/12/12NVKX

A2

作成⪅

確ㄆ⪅

承ㄆ⪅

1 / 1

レーザー（3本同軸
）

ガンマ線検出器
LaBr3(Ce)

10 cm 10 cm

Ps⽣成材料
（シリカエアロゲル）
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まずは冷却レーザーを照射せず
ドップラー分布を測る
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Figure 1.1: Properties of Ps in various internal states. Decay modes, lifetimes, and details of
the Lyman-α transition are noted. L represents the azimuthal quantum number for the orbital
angular momentum.

1.1.1 Internal states and decay modes

Ps has various decay rates and modes into annihilation γ-rays depending on its internal structures.
Main decay modes are 2γ decay into mono energetic 511 keV γ-rays in back-to-back directions,
and 3γ decay in which γ-rays with continuous energy spectra are resulted. Decay modes are
determined by C and P symmetry, and the decay rates depend on scattering amplitudes to each
mode and overlaps of the eigen wave functions of the positron and the electron. Figure 1.1
summarizes the decay modes and lifetimes for the principal quantum number n = 1 and 2 [15–
18]. Features of o-Ps in the 1S (n = 1, L = 0) and the 2P (n = 2, L = 1) states are important for
the present work. Ps represents o-Ps hereafter if not specified. Observations of the long lifetime
and the continuous energy spectrum of annihilation γ-rays can be evidences of productions
of o-Ps in the 1S state. 2P-Ps have very long lifetimes for self annihilations, but the short
lifetime (3.2 ns) of the spontaneous decay into the 1S state. The Lyman-α transition of Ps can
be induced by 243 nm UV light, and is the best transition for laser cooling because of the short
lifetime and availability of a laser system at the wavelength.
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the present work. Ps represents o-Ps hereafter if not specified. Observations of the long lifetime
and the continuous energy spectrum of annihilation γ-rays can be evidences of productions
of o-Ps in the 1S state. 2P-Ps have very long lifetimes for self annihilations, but the short
lifetime (3.2 ns) of the spontaneous decay into the 1S state. The Lyman-α transition of Ps can
be induced by 243 nm UV light, and is the best transition for laser cooling because of the short
lifetime and availability of a laser system at the wavelength.
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243 nm
紫外

532 nm
緑

⾃然脱励起
t : 3.2 ns

ゆっくり⾶⾏し
チャンバーに
ぶつかって対消滅

2Pだけ電離

ガンマ線のタイミング
スペクトル

上：⽐較 下：差分

レーザーなし

温度測定⽤
レーザーあり

Preliminary

Preliminary

1 µs以降のカウント積分値を励起量と考える



ドップラー分布が得られた
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Preliminary

（波⻑計の読みとのズレは1.25nm、確度10pm）

共鳴中⼼は不確かさの範囲内で
Ps共鳴の⽂献値と⼀致

ドップラー幅から
温度は(9 ± 1)×10! K

中⼼が凹んでいるのは光を
両⽅向から当てていて共鳴中
⼼の励起量が飽和するためと
考えている

Psを⽣成して
から250 ns後に
温度測定を実施



ドップラー分布が得られた
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Preliminary

（波⻑計の読みとのズレは1.25nm、確度10pm）

共鳴中⼼は不確かさの範囲内で
Ps共鳴の⽂献値と⼀致

ドップラー幅から
温度は(9 ± 1)×10! K

中⼼が凹んでいるのは光を
両⽅向から当てているため

Psを⽣成して
から250 ns後に
温度測定を実施

冷却レーザーを照射した場合の
ドップラー分布も取得している

現在結果を精査中



まとめ
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l Ps冷却に最適化したレーザー光源を⽤いたレーザー（ドップラー）冷
却の実証実験を進めている

l KEK-SPFにPs冷却⽤独⾃開発のレーザー光源を移設し、冷却実験を
⾏った。

l 冷却レーザーの有無を変えてドップラー分布を取得した。冷却レー
ザーがない場合のドップラー分布は、Psの共鳴波⻑を中⼼に取得でき
ている。

l 現在冷却実験の結果の精査を進めている。近⽇中に報告したい。


